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Abstract Solving the coupled Raman amplification is the main limitation to the efficiency of the existing
optimization method for Raman fiber amplifier design. The least squares support vector regression model is applied
to address this issue. Instead of directly calculating the Raman coupled equation, a multi-input multi-output model
for Raman fiber amplifier is established. A C-band Raman fiber amplifier with a gain ripple level of ± 0.5 dB is
designed using only two pumps. Additionally, the on-off gain can be quickly and directly adjusted by the proposed
model. Compared with the shooting algorithm and average power analysis technique, the results indicate that the
proposed regression model greatly improves the solving efficiency.
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1 引 言
在现代光纤通信系统中，光放大器是其不可缺少的关键器件之一。拉曼光纤放大器是其中一种以受激







































































1 + 1exp[ ]h( )μ - υ /kT - 1 dμ
， (1)
式中 P±(z,υ) 是频率为 υ 的正反向光在光纤长度 z 点的功率，α(υ) 是光纤衰减系数，ε(υ) 是瑞利色散系数，g
是频率为 υ 的光在频率为 μ 光的抽运下的拉曼增益，K eff 是抽运光和信号光之间的偏振因子，Aeff 是光纤有




∂z =∑μ > υ g(μ - υ)Keff Aeff P±(z,μ)P±(z,υ) -∑μ < υ g(υ - μ)Keff Aeff P±(z,υ)P±(z,μ) - α(υ)P±(z,υ) . (2)
最终计算得到各路信号光(共 M 路)的开关增益 G on - off ( j) 作为拉曼放大器的性能参数：







P ′j (L) , j = 1,⋯,M , (3)
式中 L 为传输光纤长度，Pj (L) 和 P ′j (L) 分别是抽运光源打开和关闭时输出的第 j 路信号光的光功率。
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G on - off =Φ ( )μ,P μ (0) , (4)






程需要一个输入输出样本集：D = { }( )x1,y1 ,⋯, ( )x k ,y k ⋯, ( )xN ,yN , 其中每个样本的输入 x k = { }μ,P μ (0) 为抽运波















以 D = { }( )x1,y1 ,⋯, ( )x k ,y k ⋯, ( )xN ,yN 为训练样本，可以构造一个如下形式的目标回归方程：
y(x) = ωTφ(x) + b , (5)
式中 ω 是权值矢量，b 是偏置值。 φ(·) 表示一种非线性映射 φ(·):Rn → Rnk 。要训练上述方程等价于求解如下
优化模型：
min
ω,e,b J(ω,e) = 12 ω
T





s.t. y k = ωTφ(x k) + b + e k ,k = 1,⋯,N，
(6)
式中 e k 是第 k 个训练样本的误差。 γ 是一个正参数，它在泛化性能和精度方面做权衡。可以通过如下的拉
格朗日函数来求解这个优化模型 , 最终得到的回归结果是：
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α k K (x k ,x) + b , (7)
式中 α k 是拉格朗日乘子。 K (x k ,x) 是核函数。在最小二乘支持向量回归机中核函数的选择很重要，选择径
向基函数(radial basis function : RBF)作为核函数 [23]，其形式如下：
K (x k ,x) = exp{ }- x k - x 2 2σ2 . (8)
γ 和 σ 这 2个在最小二乘支持向量回归机中起到非常重要的作用。 γ 平衡着训练模型的泛化能力和训练误





本文以 C波段拉曼光纤放大器设计为例进行实验，如图 2所示，使用 20 km的标准单模光纤 (SMF)，信道
波长范围为 1530~1565 nm，信道间隔为 1 nm，每信道的信号光输入功率为-10 dBm。采用后向抽运结构，抽
运光源数为 2，抽运波长可调范围为 1420~1480 nm，抽运功率可调范围为 10~500 mW。首先为验证本文模型
方法的正确性，通过随机调节抽运波长和功率的组合，得到相应的输出增益 (开关增益)，将这些输入输出数
据样本进行训练，得到该系统的最小二乘支持向量回归模型。而后只要给定一个抽运波长和功率的组合就可
以立即得到估计的开关增益值。图 3为不同组合的回归模型求解结果。(a) 组合的抽运波长分别为 1477.6 nm
和 1455.1 nm，抽运功率分别为 176.8 mW和 119.7 mW；(b) 组合的抽运波长分别为 1446.3 nm和 1465.9 nm，抽
运功率分别为 196.9 mW 和 339.6 mW；(c)组合的抽运波长分别为 1432.4 nm 和 1457.9 nm，抽运功率分别为




Fig.3 Obtained on-off gain spectra and the actual on-off gain spectra
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法平均耗时约 33.87 s。平均功率法平均耗时约 0.7565 s，相比打靶法有着数量级的优势，而使用本文回归模
型的平均耗时为 0.058 s，相比平均功率法又有了数量级的提升。正是因为本文的回归模型方法不需要求解
复杂的耦合方程，在求解速率上有了明显的提高，特别对于诸如遗传算法、粒子群算法等进化优化算法(种群
数量为 M ，进化代数为 N )需要 M × N 次的计算过程，其最终优化速率的提升是非常显著的。
图 4 求解速率对比(打靶法、平均功率法和回归模型法)
Fig.4 Comparison of computation times (shooting algorithm, average power analysis technique and the proposed method)
下面运用最小二乘支持向量回归模型配合优化算法进行优化设计，以基本的遗传算法为例，采用二进制
编码，种群数量为 200，变异概率为 0.1，进化代数为 20次。由于优化算法不是本文重点，其算法内容不做具体
阐述，但是必须指出：若采用其他进化算法比如粒子群、差分进化等算法，可以得到相类似甚至更好的优化结
果。本文以最小化信号光的开关增益与目标增益值的均方根误差作为优化目标，目标函数如（9）式所示：
min fobj = 1N∑i = 1
N (Gi - G t )2 , (9)
式中 N 为信道数，Gi 为输出开关增益，G t 为目标开关增益。分别设计增益为 4 dB、6 dB、8 dB、10 dB的拉曼







Table 1 Parameters and results for Raman fiber amplifiers


































图 5 不同目标增益(4 dB,6 dB,8 dB,10 dB)的设计结果
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